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В связи с многолетней деятельностью металлургического предприятия ОАО «Уфалейникель» вбли-
зи города Верхний Уфалей сложилась неблагополучная экологическая ситуация. Объем выбросов со-
ставлял около 44 000 т в год. С 1 апреля 2017 г. производственная деятельность ОАО «Уфалейникель» 
остановлена. Тем не менее его отрицательное влияние еще долгое время будет сохраняться в результате 
накопления вредных веществ в почве, растениях и т.д.
В работе приведены результаты изучения состояния древесной растительности в условиях длительного 
воздействия промышленных поллютантов ОАО «Уфалейникель» методом флуктуирующей асимметрии 
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листовой пластинки березы повислой. На основании данных интегральных показателей асимметрии ли-
стовых пластинок березы повислой пяти точек сбора, расположенных на удалении 1,5–31,3 км от источни-
ка поллютантов, оценена стабильность состояния деревьев. Выявлена зависимость интегрального показа-
теля асимметрии листьев березы на обследованном участке их произрастания от расстояния до источника 
промышленных поллютантов, имеющая линейный характер. С помощью существующей шкалы опреде-
лен балл и оценена стабильность состояния. Обнаружено критическое состояние деревьев березы, произ-
растающей в черте города, а также на расстоянии 7,6 км от источника поллютантов. На удалении 31,3 км 
от ОАО «Уфалейникель» состояние деревьев березы оценивается как условно нормальное.
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As a result of many-year activity of OAO «Ufaleynikel» enterprise situated near the city of Verhny Ufaley un-
favorable situation has been turned out. Emission volume constituted 44 000 tones yearly. From the fi rst of April 
2017 industrial activity of OAO «Ufaleynikel» was stopped. Nevertheless, negative effects will be kept for a long 
time as a result of harmful substances accumulation in soil, plants, etc.
The paper deals with the results of woody vegetation in condition of industrial pollutants of OAO «Ufaleyni-
kel» negative effect over a long period of time by the method of birch lamina asymmetry. On the base of integral 
index of birch lamina asymmetry in 5 collection points on 1,5–31,3 km remoteness trees stability state has been 
determined. Dependence of asymmetry integral index of birch lamina on the investigated site of their growth under 
their remoteness from industrial pollutants source has been exposed, it bears linear character. Applying the scale 
now in use the number has been determined and state stability estimated. The birch tree critic state growing within 
the city boundaries as well as growing about 7,6 km remoteness from the pollutant sources has been. On 31,3 km 
remoteness from OAO «Ufaleynikel» birch stand state is evaluated as condition-normal.
Введение
В связи с многолетней дея-
тельностью металлургических 
предприятий в ряде городов 
Урала сложилась неблагоприят-
ная экологическая ситуация [1]. 
Одним из них является город 
Верхний Уфалей Челябинской 
области. На протяжении дли-
тельного периода времени гра-
дообразующим предприятием 
здесь являлось ОАО «Уфалейни-
кель» – второе в России по объё-
мам производства никеля. Объем 
выбросов предприятия составлял 
около 44 000 т в год. В составе 
поллютантов насчитывалось око-
ло 40 видов вредных веществ, 
основными из них являются 
диоксид серы, неорганическая 
пыль, бензапирен, оксид меди, 
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никель и др. С 1 апреля 2017 г. 
руководство предприятия объя-
вило об остановке производства 
и консервации оборудования из-
за нерентабельности предприя-
тия [2]. Несмотря на это, отри-
цательное влияние деятельности 
ОАО «Уфалейникель» – флагма-
на цветной металлургии –  еще 
долгое время будет сохраняться 
в результате накопления вредных 
веществ в почве, растениях и т.д.
Цель и методика исследований
Целью работы является оцен-
ка стабильности состояния де-
ревьев березы повислой в районе 
длительного воздействия про-
мышленных поллютантов ОАО 
«Уфалейникель».
Для изучения состояния дре-
весной растительности в услови-
ях длительного воздействия про-
мышленных поллютантов ОАО 
«Уфалейникель» нами был ис-
пользован метод флуктуирующей 
асимметрии листовой пластинки 
березы повислой (Betula pendula 
Roth.). Флуктуирующей асимме-
трией называют небольшие не-
направленные различия между 
правой и левой (R – L) сторона-
ми различных морфологических 
структур, в норме обладающих 
билатеральной симметрией. Это 
позволяет оценить нестабиль-
ность развития организма.
Установлено, что при антропо-
генных воздействиях происходят 
морфологические изменения ли-
стовой пластины (уменьшение ее 
площади, появление асимметрии) 
[3, 4, 5]. Листья березы повислой 
в качестве биоиндикаторов вы-
браны неслучайно. Во-первых, 
они обладают высокой поглоти-
тельной способностью, а во-вто-
рых, береза повислая – самая рас-
пространенная древесная порода, 
произрастающая в естественных 
условиях района исследований. 
В Уфалейском лесничестве доля 
мягколиственных насаждений 
составляет 65,7 % площади, по-
крытой лесной растительностью, 
из которых 50,2 % приходится на 
березовые насаждения.
Исследования проводились 
в соответствии с Методически-
ми рекомендациями [6]. В соот-
ветствии с методикой с каждой 
точки отбора у березы повис-
лой равномерно вокруг дерева 
со всех доступных веток соби-
рались сто листьев из нижней 
части кроны. Для исследования 
выбирались деревья, достигшие 
генеративного возрастного со-
стояния. Размер листьев должен 
быть сходным, средним для дан-
ного растения.
При помощи штангенциркуля, 
линейки и транспортира у каж-
дого листа измерялось по пять 
признаков слева и справа, как по-
казано на рис.1.
Рис. 1. Схема замеров листовой пластинки березы повислой 
для определения показателей ФА:
1 – ширина левой и правой половинок листа;
2 – длина жилки второго порядка, второй от основания листа;
3 – расстояние между основаниями первой и второй жилок второго порядка;
4 – расстояние между концами этих же жилок;
5 – угол между главной жилкой и второй от основания листа жилкой второго 
порядка
Fig. 1. The scheme of measurements of the birch lamina is taken 
to determine the fl uctuating asymmetry indexes
1 – the width of the left and right halves of the sheet;
2 – length of vein of second order, second from base of leaf;
3 – distance between the bases of the fi rst and second veins of the second order;
4 – distance between the ends of the same veins;
5 – the angle between the main vein and the second second-order vein from the 
base of the leaf
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Среднюю величину асимме-
трии А рассчитывали как отно-
шение разницы в оценке слева L 
и справа R к сумме этих оценок:
          A = | L – R | .            (1)
                   | L + R | 
Затем вычислялась величина 
асимметрии каждого листа, т. е. 
суммировались все значения по 
всем признакам и делились на 
количество признаков. На по-
следнем этапе вычислен инте-
гральный показатель стабильно-
сти развития – величина среднего 
относительного различия между 
сторонами. Для этого вычислено 
среднее арифметическое всех ве-
личин асимметрии для каждого 
листа. Указанное значение окру-
глено до третьего знака после 
запятой. Диапазон значений ин-
тегрального показателя до 0,040 
соответствует первому баллу 
(условная норма), 0,040–0,044 – 
второму баллу, 0,045–0,049 – 
третьему баллу, 0,050–0,054 – 
четвертому баллу, более 0,054 и 
выше – пятому баллу (критиче-
ское состояние). Такие значения 
показателя асимметрии наблюда-
ются в крайне неблагоприятных 
условиях, когда растения нахо-
дятся в сильно угнетенном состо-
янии [6].
Результаты исследований 
и их обсуждение
В сентябре 2017 г. после пре-
кращения роста листьев березы 
повислой нами был проведен их 
отбор согласно методике на пяти 
объектах: четыре временных 
пробных площади (ВПП) заложе-
ны нами в 2015 г. для проведения 
исследований влияния промыш-
ленных поллютантов ОАО «Уфа-
лейникель» на состояние неко-
торых компонентов насаждений 
и отнесены соответственно к зо-
нам сильной (ВПП-2), средней 
(ВПП-5), слабой степени пора-
жения (ВПП-7) и условно-кон-
трольной ВПП-8К [1]. Дополни-
тельно взята пятая точка сбора, 
расположенная в черте города.
Интегральные показатели ста-
бильности развития на каждой 
точке сбора приведены в таблице.
Материалы таблицы свиде-
тельствуют, что состояние сре-
ды в черте города, а также на 
расстоянии 7,6 км от источника 
промышленных поллютантов 
оценивается как критическое. 
При визуальном обследовании 
деревьев березы, произраста-
ющих в черте города, заметны 
такие признаки поражения, как 
скручивание, некрозы, а также 
преждевременное пожелтение 
и опад листвы. Безусловно, не-
гативный фактор влияния про-
мышленных поллютантов на со-
стояние деревьев и окружающей 
среды в целом хоть и определяю-
щий, но не единственный. Нема-
лое значение на состояние среды 
Интегральные показатели стабильности развития
Integral indicators of stability of development
Точка сбора 
образцов
Collection point
Расстояние
от источника 
поллютантов, км
Distance
from a source 
of pollutants, km
Интегральный 
показатель асимметрии
The integral exponent 
of asymmetry
Балл 
cостояния
Score of state
Качество 
развития
Quality 
of development 
 Черта города
Dash of the town 1,5 0,058 5
Критическое состояние
Critical condition
ВПП-2
VPP-2 7,6 0,056 5
Критическое состояние
Critical condition
ВПП-5
VPP-5 16,9 0,042 2
Начальные (незначительные) 
отклонения от нормы
Initial (minor) deviations from 
the norm
ВПП-7
VPP-7 21,3 0,043 2
Начальные (незначительные) 
отклонения от нормы
Initial (minor) deviations from 
the norm
ВПП-8К
VPP-8K 31,3 0,039 1
Условно нормальное
Conditionally normal
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оказывает и воздействие выбро-
сов автотранспорта, рекреацион-
ные нагрузки, другие антропо-
генные факторы.
На нестабильность развития 
деревьев березы на ВПП-2 указы-
вает полученный интегральный 
показатель асимметрии. Отме-
тим также, что в результате ранее 
проведенных нами исследований 
[7] было установлено, что сред-
ний балл категории санитарного 
состояния деревьев березы на 
ВПП-2 равен 3,7, т. е. состояние 
их сильно ослабленное.
В зонах среднего (ВПП-5) 
и слабого поражения (ВПП-7) 
промышленными поллютантами 
выявлены начальные (незначи-
тельные) отклонения от нормы 
развития деревьев березы. Это 
вильность выбора насаждения 
для закладки ВПП, используемой 
нами как условно-контрольная.
Наглядное представление за-
висимости интегрального пока-
зателя асимметрии листьев бере-
зы на обследованном участке их 
произрастания от расстояния до 
источника промышленных пол-
лютантов позволяет получить 
данные, приведенные на рис. 2.
Данная зависимость имеет 
линейный характер, на что ука-
зывает полученное уравнение. 
С удалением от источника пол-
лютантов нормализуется ста-
бильность состояния деревьев 
березы, т. е. наблюдается при-
ближение к норме билатераль-
ной симметрии листовых пла-
стинок.
означает, что на растения дей-
ствуют стрессовые факторы сре-
ды, которые приводят к наруше-
нию стабильности морфогенеза 
листа и, как следствие, увеличе-
нию его флуктуирующей асим-
метрии. Средний балл категории 
санитарного состояния деревьев 
березы на ВПП-5 и ВПП-7 равен 
2,9 и 2,5 соответственно, тог-
да как на условно-контрольной 
пробной площади он значитель-
но улучшается и составляет 1,9.
Полученный интегральный 
показатель асимметрии листьев 
березы на ВПП-8К указывает, 
что эти деревья произрастают в 
благоприятных экологических 
условиях. То есть они практиче-
ски не испытывают техногенную 
нагрузку, что подтверждает пра-
Рис. 2. График зависимости величины интегрального показателя асимметрии листьев березы 
на обследованном участке их произрастания от расстояния до источника промышленных поллютантов
Fig. 2. Graph of the dependence of the value of the integral indicator of the asymmetry of birch lamina 
on the investigated area of their growth from the distance to the source of industrial pollutants
Выводы
1. Метод флуктуирующей 
асимметрии листовой пластин-
ки березы повислой является 
эффективным для изучения со-
стояния древесной раститель-
ности в условиях длительного 
воздействия промышленных 
поллютантов.
2. Состояние среды в черте 
города, а также на расстоянии 
7,6 км от источника промышлен-
ных поллютантов оценивается 
как критическое.
3. В зонах среднего и слабо-
го поражения промышленны-
ми поллютантами выявлены 
начальные (незначительные) 
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отклонения от нормы развития 
деревьев березы.
4. Полученный интегральный 
показатель асимметрии листьев 
деревьев березы, произрастаю-
щей на удалении 31,3 км, свиде-
тельствует о благоприятных эко-
логических условиях.
5. Выявлена зависимость 
интегрального показателя 
асимметрии листьев березы 
на обследованном участке их 
произрастания от расстояния до 
источника промышленных пол-
лютантов, имеющая линейный 
характер.
6. Результаты исследований 
могут являться основанием для 
привлечения внимания обще-
ственности, администрации 
города, руководителей пред-
приятия к вопросам восстановле-
ния благополучия окружающей 
среды.
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Проведено комплексное исследование фрагментов ценопопуляций ракитника русского (Chamaecytisus 
ruthenicus) в светлохвойных насаждениях лесопарка им. Лесоводов России г. Екатеринбурга Свердловской 
области на основе их онтогенетического спектра, индексов восстановления, замещения и возрастности, 
плотности, категорий жизненного состояния, морфологических и агрохимических параметров.
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